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Рассмотрена возможность объединения геометрического языка сил и поля, геометри-

ческого языка четырехмерного пространства-времени и вероятностного языка квантовой 
механики. Показано, что все три языка эквивалентны какой-либо форме экстремального 
вариационного принципа – принципа наименьшего действия. Приводятся аргументы в поль-
зу способности метода интегралов по траекториям Р. Фейнмана объяснить смысл частных 
формулировок принципа наименьшего действия. Для этого необходимо заменить классиче-
ское представление о движении объектов по уникальной траектории представлением об 
одновременном движении по бесконечному множеству возможных траекторий. Отсюда 
делается вывод: аксиомы классической и релятивистской механики являются частными 
случаями фейнмановской формулировки квантовой механики.  
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Введение 
 

В рамках конкретных разделов науки каждую область Природы 
принято описывать особым языком. В контексте данной статьи под язы-
ком раздела науки будем понимать не только формальную совокупность 
понятий, аксиом, логических правил, математического аппарата, но еще 
и онтологию, включающую смысловое понимание причинности и ре-
альности [1].  

В физике соседствуют языки, основанные на понятиях сил, поля, 
потоков, устойчивости, геометрии пространства и времени, статистики, 
вероятности и т.д. Движение макрообъектов описывается на языке сил 
или поля. Для космологических объектов используется язык искривлен-
ного пространства-времени. Все эти языки объединяют возможность 
геометрической репрезентации явлений и объектов и наличие однознач-
ной причинно-следственной связи, но их философские основания разли-
чаются. К вероятностному языку термодинамики, особенно неравновес-
ной, до сих пор многие относятся как к статистическому приближению 
классической механики. После копенгагенской формулировки квантовой 
механики часть физиков смирились с неприменимостью языка геомет-
рии и однозначной причинности к микрообъектам, часть остались уве-
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ренными, что «волновая теория необходимо должна располагать средст-
вами для перевода ее результатов на язык механики обычных объек-
тов» [2]. Попытки свести квантовую вероятность к статистике или счи-
тать вероятностное описание неполным так и не удались. Возникло не-
сколько интерпретаций (языков) квантовой механики [3], продолжаются 
попытки использования вероятностного языка для описания классиче-
ских объектов [4]. Но проблема остается: как совместить классические 
законы Природы и невозможность однозначного определения квантовых 
событий во времени и пространстве?  

Р. Фейнман считал, что «каждый приличный физик-теоретик знает 
шесть или семь теоретических обоснований одних и тех же физических 
фактов» [5]. Но философские основания таких теорий во многом проти-
воречат друг другу, а это не устраивает ученых хотя бы по методологиче-
ским и эстетическим мотивам. Если научное понимание – не что иное, как 
осознание связей [6], то сами связи осознаются на языке научного сообще-
ства, который, в свою очередь, связан с господствующей парадигмой [7]. 
Получается, что понимание определяется общепринятым языком. 

В настоящей статье описывается способ снятия части противоречий 
между геометрическим языком сил и поля, геометрическим языком че-
тырехмерного пространства-времени и вероятностным языком квантовой 
механики. Предлагаемое решение основано на использовании вариацион-
ного экстремального принципа – принципа наименьшего (стационарного) 
действия (ПНД). Физический и философский смыслы принципа раскры-
ваются благодаря формулировке квантовой механики через интегралы по 
траекториям (за применение этого метода в построении квантовой элек-
тродинамики Р. Фейнман получил Нобелевскую премию).  

То, что для классической механики, классической теории поля 
и общей теории относительности является аксиомами, в рамках излагае-
мого подхода – необходимое следствие квантовой механики. Уравнения 
основных разделов физики могут быть представлены как частный случай 
уравнений квантовой механики, а геометрические способы представле-
ния движения в n-мерном пространстве – как удобное математическое 
приближение более фундаментального вероятностного представления. 

О научной пользе принципа наименьшего действия известно дав-
но [8]. А. Эйнштейн писал, что всю общую теорию относительности 
можно разработать на основе именно этого, «одного-единственного ва-
риационного принципа» [9]. М. Планк считал его более универсальным 
законом природы, чем закон сохранения энергии и импульса, и утвер-
ждал, что поэтому ПНД «господствует над всеми обратимыми явления-
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ми физики» [10]. А. Эддингтон писал уже о двух великих обобщениях 
науки – ПНД и втором законе термодинамики [11]. Т. Мур убежден, что 
«этот принцип составляет ядро большой части современной физи-
ки» [12]. Интерес к исследованию экстремальных принципов, в частно-
сти ПНД, не ослабевает, особенно в физике [13]. 

Для обоснования предлагаемого решения будет показано, что урав-
нения основных физических теорий эквивалентны одной из форм ПНД. 
С одной стороны, разные формы ПНД эквивалентны друг другу, с дру-
гой стороны, они могут быть представлены как предельные случаи мето-
да интегралов по траекториям Р. Фейнмана, основанного на понятии 
амплитуды квантовой вероятности. Отсюда делается вывод о первично-
сти законов квантовой механики. 

 
 

Четыре варианта описания движения классического тела 
 

Как известно, в физике существует четыре варианта, или способа, 
предсказания траектории полета для тела, брошенного под углом к гори-
зонту [14]. 

Вариант № 1. Теория Ньютона говорит, что тело обладает инерци-
ей и притягивается к Земле с определенной силой, зависящей от его мас-
сы. Действительное движение в каждый момент времени является сум-
мой движений, вызванных этими двумя причинами. Согласно Ньютону, 
тело имеет внутреннее «стремление» двигаться прямолинейно и с посто-
янной скоростью, но «почувствовав» действие на себя внешней силы, оно 
ускоряется или меняет свое движение (вектор скорости) на определенную 
величину за каждый интервал времени. Предполагается, что сила действу-
ет на расстоянии (нелокально) и зависит от удаления тела от центра тяже-
сти Земли. Зная начальное местоположение и вектор начальной скорости 
тела, можно записать уравнение для вычисления точек его траектории. 

Вариант № 2. Тот же полет тела можно описать в терминах теории 
поля. В каждой точке пространства имеется число, называемое потен-
циалом и меняющееся от одной точки пространства к другой. Если 
в любую точку пространства поместить тело, на него будет действовать 
сила в направлении, в котором потенциал быстрее всего уменьшается, 
а величина силы будет пропорциональна тому, насколько быстро он 
уменьшается при перемещении из одной точки в другую. Траектория 
движения тела определяется силой в каждой точке пространства и инер-
цией тела. Вектор силы равен антиградиенту потенциальной энергии, 
или массе тела, умноженной на максимальную скорость уменьшения 
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потенциала поля Земли. Тело как будто «прощупывает» пространство 
вокруг себя и устремляется туда, где потенциал поля тяготения будет 
наименьшим. Полевая формулировка позволяет предсказать полет тела, 
если известно, что происходит в данный момент в точках, его окружаю-
щих. Оговорка «в данный момент» принципиальна, поскольку в действи-
тельности подобное «прощупывание» пространства не происходит во вре-
мени. К сожалению, избавиться от метафор не удается, иначе как объяс-
нить, откуда тело «узнает» величину потенциала в соседних точках? 

Вариант № 3. Этот способ сильно отличается от первых двух в фи-
лософском смысле. Нам не нужно знать, что происходит в соседних мо-
ментах времени или в соседних точках пространства, – достаточно знать 
начальное и конечное положение тела в пространстве и времени. Прин-
цип наименьшего действия утверждает, что из всех возможных переме-
щений тела из одной точки в другую, совершаемых за один и тот же 
промежуток времени, реальной траекторией будет та, для которой некая 
величина, называемая «действием», имеет минимальное значение. ПНД 
в форме Гамильтона [15] гласит, что по сравнению со всеми возможны-
ми траекториями вдоль действительной траектории тела разница между 
его средними кинетической и потенциальной энергиями достигает ми-
нимума [16]. Из ПНД выводятся дифференциальные уравнения движе-
ния тела в поле силы тяжести (уравнения Эйлера – Лагранжа) [17]. Каж-
дому виртуальному пути тела в пространстве соответствует некое коли-
чество действия, но только путь, у которого это число минимально, явля-
ется действительным. Именно его мы наблюдаем как реальный, и он 
в точности совпадает с результатами вычислений, полученных в первых 
двух вариантах. Но в этот раз нам не надо думать ни о каких силах. Не 
нужна и фиктивная сила инерции, ведь в отсутствие потенциального 
поля путь тела с наименьшим количеством действия – это прямая с по-
стоянной скоростью, вдоль которой действие минимально [18]. 

Вариант № 4. В общей теории относительности не существует не 
только силы притяжения, но и потенциального поля тяготения, вместо 
них есть единое геометрическое пространство-время, искривленное под 
влиянием массы Земли. В этом пространстве-времени тело движется по 
инерции вдоль одной из мировых линий между начальным и конечным 
событиями. Линия эта называется геодезической. Форма геодезической 
линии вычисляется через уравнения четырехмерного пространства-
времени, а результат вычислений в земных условиях совпадает с резуль-
татами трех предыдущих вариантов. Форма геодезической линии точно 
описывается с помощью ПНД классической механики [19]. Из всех воз-
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можных мировых линий между двумя событиями действительной явля-
ется та, для которой величина собственного времени тела имеет макси-
мальное значение [20]. Для слабых гравитационных полей и невысоких 
скоростей этот принцип сводится к ПНД в форме Гамильтона (вариант 
№ 3). Из всех возможных путей тела в четырехмерном пространстве-
времени есть только один путь с максимальным собственным временем, 
или путь с максимальным старением. Этот путь мы и воспринимаем как 
действительный, или реальный [21]. 

 
 

Формулировка квантовой механики Р. Фейнмана 
 
В 1942 г. Р. Фейнман [22] использовал идеи Х. Гюйгенса и О.Т. Фре-

неля, ранее вдохновившие Э. Шредингера на его волновое уравнение, 
и предложил свою формулировку квантовой механики. Фейнман заменил 
классическое представление о движении тела по «одиночной» и уни-
кальной траектории представлением о движении по бесконечному мно-
жеству мыслимых траекторий, что математически описывается функ-
циональным интегралом по этим траекториям. Частица движется одно-
временно по всем возможным траекториям, но волны вероятности этих 
путей гасятся в конечной точке траектории так, что максимальная веро-
ятность отвечает действительному пути, для которого вариация некой 
величины равна нулю. По аналогии с классической механикой эту вели-
чину Фейнман назвал действием, которое связано с квантовой фа-
зой [23]. Каждый возможный путь частицы связан с изменением фазы ее 
волны вероятности. Вблизи действительного пути волны вероятности 
находятся почти в одной фазе и, взаимно усиливаясь, порождают значи-
тельный, наблюдаемый как «реальный», эффект. Остальные пути суще-
ствуют вполне реально (хотя иногда их называют виртуальными или 
мыслимыми), просто они нами не наблюдаются, точнее, вероятность их 
наблюдения крайне мала. Вероятность обнаружения частицы равна 
квадрату амплитуды вероятности (волновой функции) и эквивалентна 
результатам, получаемым матричным методом Гейзенберга и волновым 
уравнением Шредингера [24].  

 
 

Классическое тело и квантовая механика 
 

Казалось бы, какое отношение имеет квантовая механика к полету 
классического тела? Законы для обычных тел однозначны и точно пред-
сказывают их поведение – при чем тут вероятности микромира? Но 
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Фейнман делает вывод о первичности квантовой механики относительно 
классической механики и теории относительности, поскольку фундамен-
тальные физические законы могут быть выражены в виде принципа наи-
меньшего действия [25]. Даже связь между законами симметрии и сохра-
нения, сформулированная в теореме Нетер, покоится на принципе наи-
меньшего действия, вытекающем из законов квантовой механики [26].  

По Фейнману, классическое тело, так же как фотон или электрон, 
движется сразу по всем возможным путям (мировым линиям) между 
начальным и конечным событиями. Но поскольку фаза волны вероятно-
сти очень велика, набор мировых линий, вносящих значительный вклад 
в вероятность обнаружения классического тела, сокращается до узкого 
пучка. В пределе это единственная мировая линия, предсказанная клас-
сическим принципом наименьшего действия Гамильтона (вариант 
№ 3) [27]. То, что физика Ньютона рассматривает как причину и следст-
вие (ускорение производится силой), квантовые «интегралы по путям» 
позволяет трактовать как баланс изменений в фазе, произведенных изме-
нениями в кинетической и потенциальной энергиях [28]. Классические 
механика и теория поля становятся коротковолновым приближением 
квантовой механики, действие приобретает смысл фазы волновой функ-
ции. Больше нет необходимости прибегать к понятию сил, действующих 
на тело. Телу достаточно одновременно «пройти» все возможные пути из 
одной точки в другую и «выбрать» путь, для которого величина действия 
минимальна [29]. Возможно, термин «выбрать» здесь излишен, ведь 
классическая траектория «выбирается» не телом, а правилом сложения 
фаз волновых функций возможных траекторий.  

По образному выражению Э. Тэйлора, от объекта, перемещающего-
ся с нерелятивистской скоростью в области слабого пространственно-
временного искривления, Природа требует: следуй путем наименьшего 
количества действия! Объекту, перемещающемуся с любой возможной 
скоростью в области любого конечного пространственно-временного 
искривления, Природа командует: следуй путем максимального старе-
ния! От электрона Природа требует: исследуй все пути! [30]. Тэйлор при-
водит схему, где ПНД, с одной стороны, является частным случаем 
принципа максимального старения, с другой – частным случаем принци-
па Фейнмана «исследуй все пути». Иначе говоря, классическая механи-
ка – одновременно приближение и общей теории относительности, 
и квантовой механики (см. рисунок). 

Попробуем расширить схему Тэйлора (дополнения обозначены пре-
рывистыми линиями), используя его же метафоры. Команду Природы 
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Рис. 1. Соотношение форм принципа наименьшего действия 
Принцип наименьшего действия – это одновременно приближение теории  

относительности и квантовой механики. Если верна теория суперструн, теория 
относительности становится приближением квантовой механики 

 
 

«исследуй все пути» приложим к пространству любой размерности и кри-
визны. Известно, что принцип максимального старения применим только 
к гладкому 4-мерному пространству-времени, и если использовать аппарат 
квантовой механики для такого пространства, неизбежно возникают бес-
конечные и даже отрицательные вероятности. Одно из математических 
решений этой проблемы предлагает современная теория суперструн, тре-
буя взамен дополнительные измерения [31]. По сегодняшним представле-
ниям, в каждой точке 4-мерного пространства-времени находится еще 
шесть свернутых пространственных измерений.  

Если теория суперструн верна (доказательств этого пока нет), можно 
предположить, что принцип максимального старения тоже является при-
ближением метода интегралов по траекториям. При увеличении масштаба 
пульсирующая ткань многомерного запутанного пространства-времени 
схлопывается и сглаживается до 4-мерного [32]. Поскольку только в нем 
макрообъекты устойчивы, все возможные траектории в 10-мерном про-
странстве в результате интерференции сводятся к траекториям в 3-мерном. 
В таком случае не только классическая механика, но и общая теория отно-
сительности может стать частным случаем квантовой механики. 

 

Принцип  
максимального  
старения 

Принцип  
наименьшего 
действия 

Принцип 
«исследуй все пути» 

ТЕОРИЯ 
ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 
(следуй мировой линии 
максимального старения) 

МЕХАНИКА НЬЮТОНА 
(следуй мировой линии 
минимального действия) 

КВАНТОВАЯ МЕХАНИКА 
(следуй всем мировым 
линиям) 

Когда масса частицы возрастает, 
пучок действительных мировых 
линий сужается к мировой линии 
минимального действия 

Низкая 
скорость и 
слабая грави-
тация 

Когда масштаб возрастает, 
пространство-время схлопы-
вается и сглаживается до 4-
мерного  

МЕГАМИР 

МАКРОМИР 

МИКРОМИР ТЕОРИЯ СУПЕРСТРУН 
(следуй мировой трубе 
минимальной площади) 
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Обсуждение 
 
К обобщениям принципа наименьшего действия всегда относились 

настороженно, в том числе из-за призрака целевой причины. Обоснование 
простотой и совершенством Природы, понимаемыми телеологически, не 
вписывалось в научную парадигму, и постепенно ПНД превратился в чис-
то эвристическое правило. К противникам философской трактовки ПНД 
относились Ж. Даламбер [33], Ж. Лагранж, К. Якоби, А. Эйнштейн, И. При-
гожин и др. К. Ланцош пишет об Э. Махе, считавшим, что вариационные 
принципы механики – не более чем другая математическая формулировка 
законов Ньютона, не содержащая ничего нового, правда, тут же добавляет: 
«…современная математика не дает какого-либо другого метода, при по-
мощи которого можно было бы сформулировать ковариантную и в то же 
время совместимую систему уравнений поля» [34].  

М. Борн писал: «Закон гравитации Эйнштейна, включающий в себя 
закон Ньютона как предельный случай, может быть также получен из 
экстремального принципа», – но, следуя Маху, подчеркивал, что экстре-
мальное описание говорит не о свойстве природы, а о стремлении наше-
го мышления к экономии [35]. Другие утверждают, что ПНД имеет не 
только методологическое значение, а выражает единство и взаимосвязь 
принципов симметрии, сохранения и причинности [36]; ПНД обобщает 
не только физическую причинность, но и закономерность, необходи-
мость, вероятность и связь состояний [37]; закон сохранения энергии, так 
же как и другие законы сохранения, может быть получен из действия 
и вариационных принципов [38]. Есть мнение, что именно в изложении 
Фейнмана квантовая механика предстает как обобщение классической 
механики [39], а использование фейнмановского интеграла по траекто-
риям обеспечивает ясный и элегантный язык для описания перехода от 
классической физики к квантовой [40].  

Создатели квантовой механики, вслед за Л. Эйлером, Ж.Л. Лагран-
жем и У.Р. Гамильтоном, заимствовали оптико-механическую аналогию 
геометрической оптики (принципы Ферма и Гюйгенса) и механики (ПНД 
Гамильтона) [41]. Ту же аналогию использовали Д. Гильберт и А. Эйн-
штейн, выписывая уравнения общей теории относительности [42]. Приме-
нение одной аналогии в двух разных языках описания говорит в пользу их 
общности. Может быть, причина не только в методологическом удобстве?  

Общая теория относительности способна объединить механику 
Ньютона и теорию поля для движения объектов в 4-мерном пространст-
ве-времени любой кривизны, но этот язык неприменим на планковских 
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масштабах. Только один язык успешно работает на всех трех уровнях – 
язык, использующий ПНД. На уровне 4-мерного пространства-времени 
уравнения Эйнштейна эквивалентны принципу максимального старения 
для свободной частицы и принципу наименьшего действия гравитацион-
ного поля. На уровне классического пространства уравнения Ньютона 
и уравнения поля эквивалентны принципу наименьшего действия для 
свободных тел и полей разной природы [43]. На квантовом уровне урав-
нения квантовой теории поля эквивалентны методу интегралов по траек-
ториям. Последний, в свою очередь, объясняет, почему принцип наи-
меньшего действия работает на других уровнях. Тогда именно метод 
Фейнмана отвечает на вопрос, почему квантовые, классические и реля-
тивистские объекты подчиняются общим принципам.  

Язык описания физических объектов на основе принципа наимень-
шего действия, опирающегося на трактовку квантовой механики Фейн-
мана, имеет ряд преимуществ; 

 

1. основные физические теории можно представить в качестве его 
приближений и частных случаев. Нет необходимости в понятии «сила»; 

2. объясняет переход от вероятностной причинности к однознач-
ной. Для этого необходимо связать экстремальные принципы с понятием 
вероятности; 

3. соответствует результатам наблюдений объектов в микро-, мак-
ро- и мегамасштабах, эффективен для любых скоростей, для пространст-
ва любой размерности; 

4. опирается на простую систему понятий, имеет простой и уни-
версальный математический аппарат – вариационное исчисление. 
 

Конечно, есть сложности. Метод интегралов по траекториям сталки-
вается с трудностями в квантовой теории поля. Настораживает и то, что 
формы ПНД для отдельных областей физики сильно различаются. Что 
общего между разными формами действия – разностью кинетической 
и потенциальной энергий в классической механике, собственным време-
нем в общей теории относительности и амплитудой вероятности в кванто-
вой механике? Почему действие всегда экстремально? Почему любая 
форма действия инвариантна относительно преобразований пространства-
времени? Как действие связано с энергией, пространством и временем?  

Здравый смысл протестует и против предлагаемого объяснения 
сущности явлений. Если ПНД – не просто удобный метод, а интегралы 
по траекториям – не просто полезная метафора, как считают большинст-
во физиков, то как возможно, чтобы привычные объекты одновременно 
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находились в разных точках пространства-времени, пусть даже виртуаль-
но? Но самая радикальная идея языка, основанного на ПНД и интегралах 
по траекториям, заключается в том, что не только квантовые частицы, но 
и любые объекты «исследуют» все возможные состояния и траектории, 
оказываясь в результате их интерференции в состоянии или на траектории, 
соответствующих неким экстремальным условиям. Что в действительнос-
ти означают эти термины применительно к неживой материи? Сам Фейн-
ман не вкладывал в свой метод философского смысла, считая его лишь 
удобным формализмом и указывая на недостатки [44]. Чтобы принять 
логику квантовой механики в формулировке Фейнмана для объяснения 
классических объектов, мы вынуждены будем пересмотреть взгляды на 
реальность и причинность. Вслед за В. Гейзенбергом, В. Фоком, Д. Бомом 
и К. Поппером нам придется вернуться к идее Аристотеля о развертыва-
нии бытия из возможности в действительность, а классический однознач-
ный детерминизм признать частным приближением вероятностной (но не 
статистической) причинности. 

 
 

Заключение 
 

Метод в терминах интегралов по траекториям, созданный Фейнма-
ном для формулировки квантовой механики, способен обосновать мате-
матически и объяснить смысловое содержание других частных прило-
жений ПНД. Для этого достаточно заменить классическое представле-
ние о движении объектов по одиночной и уникальной траектории пред-
ставлением об одновременном движении по бесконечному множеству 
возможных (мыслимых) траекторий. Это движение описывается функ-
циональным интегралом по всем траекториям. 

То, что для классической и релятивистской механики является ак-
сиомами, с точки зрения квантовой механики становится необходимым 
следствием. В результате уравнения основных разделов физики могут 
быть представлены как частный случай квантовой механики. ПНД 
классической механики можно представить как приближение квантовой 
механики при масштабах, много больших, чем планковские. Одновре-
менно это приближение общей теории относительности при низких ско-
ростях. Предполагается, что уравнения общей теории относительности 
могут рассматриваться как приближение квантовой механики, при кото-
ром многомерное запутанное пространство-время схлопывается до глад-
кого четырехмерного.  
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Terekhovitch, V. E. Probabilistic and geometric languages of physics in the context of 

the principle of least action  
The paper discusses the possibility of unification of the geometric language of forces and 

fields, the geometrical language of four-dimensional space-time and the probabilistic language of 
quantum mechanics. The author shows that all the three languages are equivalent to one of the 
forms of the extreme variation principle – the principle of least action. He argues in favor of the 
capacity of Richard Feynman`s method of path integral for explaining the sense of the particular 
formulas of the principle of least action. For this purpose, we need to substitute the classical idea 
of an object moving along a unique path for the idea of its simultaneous motion along an infinite 
set of possible paths. Hence the author concludes that axioms of classical mechanics and relativis-
tic one are special cases of Feynman`s formulation of quantum mechanics.  

Keywords: principle of least action, Hamilton's principle, Feynman’s path integrals, prob-
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